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Kurzfassung 
Im Rahmen des Aufsatzes werden die Ergebnisse des Projektes Galilei, einer Initiative der Abtei-
lung Physik und ihre Didaktik und Geschichte am Institut für mathematische, naturwissenschaftli-
che und technische Bildung an der Universität Flensburg vorgestellt. Im Fokus stehen dabei theo-
retische Begründungszusammenhänge der Projektarbeit, konzeptionelle Merkmale der Implemen-
tierung, die Ergebnisse der Evaluation und sich ergebende Weiterentwicklungsmöglichkeiten. 
Theoretisch wird dabei wesentlich auf den Ansatz der naturwissenschaftlichen Elementarerfahrun-
gen [1] und den Ansatz des historisch-genetischen Unterrichts [2] verwiesen. Zur Implementierung 
wird ein zweistufiges Vorgehen vorgeschlagen, in dessen Kontext die Geräte zunächst gemeinsam 
mit den Schülerinnen und Schülern gebaut und sowohl theoretisch als auch historisch reflektiert 
werden. Darauf aufbauend stehen die fertigen Geräte für den Regelunterricht der Sekundarstufe I 
zur Verfügung. Im Rahmen der Projektevaluation zeigten sich sowohl aus der Perspektive der 
Schülerinnen und Schüler als auch aus der Sicht der beteiligten Lehrkräfte weitgehend positive Er-
gebnisse. An einigen Stellen ergibt sich aber auch Modifikationsbedarf, der in folgenden Projekt-
phasen umgesetzt werden soll. Weiterführende Ideen beziehen sich unter anderem auf das Konzept 
der narrativen Didaktik [3], welches einen konzeptionellen Rahmen zur theoretischen und histori-
schen Reflexion der Geräte im Anschluss an deren Bau bieten kann. 
 
1. Einleitung 
Gegenstand dieses Beitrages ist die Vorstellung 
eines neuen Ansatzes zur Implementierung histori-
scher Geräte und Experimente in den schulischen 
Physikunterricht der Sekundarstufe I. Unter dem 
Titel „Projekt Galilei“ wurde an der Universität 
Flensburg eine Konzeption entwickelt, in deren 
Rahmen Schülerinnen und Schüler historische Gerä-
te zunächst nachbauen und anschließend historisch 
sowie physikalisch kontextualisieren. Diese Geräte 
stehen in der Folge für den Regelunterricht zur Ver-
fügung. Im Schuljahr 2010/2011 wurde das Projekt 
als Pilotstudie an unterschiedlichen Schulen in 
Schleswig-Holstein erprobt und evaluiert. 
In diesem Beitrag werden zunächst die theoretischen 
Ausgangspunkte des Projekts skizziert. Anschlie-
ßend werden die wesentlichen konzeptionellen 
Merkmale des Vorhabens beschrieben. In einem 
weiteren Schritt sollen die Ergebnisse der durchge-
führten Evaluation dargestellt werden, um auf dieser 
Basis abschließend perspektivische Überlegungen 
zur Weiterentwicklung des Projekts abzuleiten. 
2. Theoretische Einbettung 
Das Projekt Galilei lässt sich auf zwei etablierte 
fachdidaktische Ansätze zurückführen: Zum einen 
ist dies der Ansatz der Elementarerfahrungen, der 
beispielhaft in dem Projekt MINIPHÄNOMENTA 
realisiert wurde ([1], [4]). Konzeptionell lässt sich 
der von Fiesser entwickelte Ansatz insbesondere auf 
die Arbeiten Wagenscheins (zum Beispiel [5]) zum 
individual-genetischen Lernen zurückführen. In dem 
Projekt MINIPHÄNOMENTA werden Schulen für 
zwei Wochen Experimentierstationen zur Verfügung 
gestellt, so dass die Schülerinnen und Schüler frei an 
ihnen arbeiten können. Anschließend bauen Eltern 
selbst ausgewählte Stationen nach, die der Schule 
dadurch weiterhin zur Verfügung stehen. Dieser 
Ansatz zielt auf Kinder in der Primarstufe und soll 
deren Interesse an naturwissenschaftlich-technischen 
Fragestellungen bis zum Eintritt in die Sekundarstu-
fe I aufrechterhalten und fördern. Die Wirksamkeit 
dieses Ansatzes ist dabei in einzelnen Studien unter-
sucht worden. Dabei hat sich gezeigt, dass ein ent-
sprechender Einsatz der Stationen zu einem Erhalt 
des naturwissenschaftlich-technischen Interesses bei 
Schülerinnen und Schülern der Primarstufe führt [6]. 
Offen bleibt bei diesem Ansatz allerdings die Frage, 
wie die Schule in der Sekundarstufe I diesem Inte-
resse gerecht werden kann. Konkrete, hierzu an-
schlussfähige Ideen liegen bislang nicht vor. 
Zum anderen bezieht sich das Projekt Galilei auf den 
experimentell betonten historisch-genetischen An-
satz, wie er in der von Rieß etablierten Oldenburger 
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Gruppe entwickelt worden ist (vgl. [7], [8]), der sich 
an Pukies [2] Weiterentwicklung des Ansatzes von 
Wagenschein anschließt. Hierbei ist genetisch ‒ im 
Gegensatz zum genetischen Lernen bei Wagen-
schein ‒ nicht mehr auf das Individuum bezogen, 
sondern vielmehr auf die Entwicklung der wissen-
schaftlichen Teildisziplinen, Konzepte oder Wis-
sensbestände. Ein zentrales Kennzeichen dieses 
didaktischen Ansatzes besteht in dem Einbezug 
historischer Experimente, die mit quellengetreu 
rekonstruierten Geräten durchgeführt werden. Dieser 
Ansatz fand bislang insbesondere in die Praxis uni-
versitärer Lehrerbildung Einzug. Daneben existieren 
aber auch punktuelle Erprobungsversuche in der 
Sekundarstufe I und II. Kritisch lässt sich gegen 
einen derartigen Ansatz einwenden, dass die jeweili-
gen Geräte für die Realisierung entsprechender Un-
terrichtsansätze an Schulen in der Regel nicht vor-
handen sind. Außerdem bleibt unklar, wie die Lehr-
kräfte gerade auch über die historischen Hintergrün-
de der jeweiligen Geräte und Experimente informiert 
werden können, da der geschichtliche Aspekt in der 
Regel in der Ausbildung nur in sehr begrenztem 
Umfang thematisiert wird. 
Ziel des im Folgenden vorgestellten Projekts Galilei 
ist, die Stärken beider Ansätze zusammenzuführen 
und gerade dadurch auch die jeweils zu konstatie-
renden Desiderate aufzulösen. So soll es gelingen, 
die Motivation der Schülerinnen und Schüler in der 
Sekundarstufe I aufrechtzuerhalten und gleichzeitig 
ein weitergehendes Verstehen über die „Natur der 
Naturwissenschaften“ durch den Einbezug von deren 
Geschichte zu ermöglichen (vgl. [9], [10], [11]). 
3. Das Projekt Galilei: Die Grundidee1 
Das Projekt Galilei lässt sich grundsätzlich in zwei 
zentrale Phasen unterteilen. In einer ersten Phase 
bauen die Schülerinnen und Schüler historische 
Geräte selbst nach. Danach stehen die Geräte in 
einer zweiten Phase im Regelunterricht der Schule 
zur Verfügung. Vorgeschaltet ist den beiden schuli-
schen Phasen eine Fortbildung für die Lehrkräfte, 
die die Schülerinnen und Schüler im Kontext der 
ersten Phase betreuen.  
Die zentrale Idee zur Realisierung des Nachbaus der 
Geräte orientiert sich an dem im Projekt 
MINIPHÄNOMENTA (vgl. oben) verwendeten 
Ansatz: Geräte werden an Schulen ausgeliehen und 
können dort zwei Wochen lang von den Schülerin-
nen und Schülern ausprobiert werden. Gleichzeitig, 
und dies bildet einen ersten Unterschied, sollen die 
Geräte so weit analysiert werden, dass sie anschlie-
ßend nachgebaut werden können. Dabei ist der An-
spruch nicht die Quellentreue der nachzubauenden 
Geräte. Vielmehr besteht die Idee darin, dass die 
Schülerinnen und Schüler ihre eigene Version des 
Geräts konzipieren und anschließend realisieren, 
1 Für eine knappe Darstellung der Konzeption siehe auch [12]. 
also einen funktionellen Nachbau anfertigen. Inso-
fern können sowohl Größe wie auch Materialien 
variiert werden. In diesem Zusammenhang soll je-
weils hinterfragt werden, welche Konsequenzen 
diese Änderungen für die Funktionsfähigkeit des 
Geräts haben können. Parallel zum Nachbau der 
Geräte sollen diese sowohl physikalisch als auch 
historisch analysiert werden. Diese Kombination aus 
verschiedenartigen Aufgaben ermöglicht es, unter-
schiedlichen Schülerinnen und Schülern, mit ihren 
jeweiligen Kompetenzen, zum Gelingen des Ge-
samtprojekts beizutragen. So können gerade hand-
werklich geschickte oder interessierte Jugendliche in 
diesem Bereich Erfolgserlebnisse sammeln, während 
andere ihre Kompetenzen beispielsweise bei der 
Erstellung eines Posters zu den historischen oder 
physikalischen Hintergründen einbringen können.  
Das materielle Ergebnis dieser ersten Phase ist das 
Gerät, das in der Schule mit seinem Funktionsprin-
zip und seinem historischen Kontext präsentiert 
werden kann. Dieses ist aber nicht die eigentliche 
Zielsetzung der ersten Phase: Sie besteht vielmehr 
darin, dass die beteiligten Schülerinnen und Schüler 
erleben, wie sie ihre Kompetenzen im Bereich der 
Physik erfolgreich einbringen können. Sie haben mit 
einer Gruppe etwas realisiert und letztlich ein Gerät 
erschaffen, das funktioniert wie das historische Vor-
bild. Diese Selbstbestätigung und ein derartiges 
Positiverleben können dazu führen, dass die indivi-
duelle Wahrnehmung des Faches sich verändert. 
Möglicherweise kann eine solche Erfahrung auch 
den Problemen der häufig anzutreffenden Inkom-
mensurabilität vom Selbstkonzept der Schülerinnen 
entgegenwirken (vgl. [13]). Die im Kontext der 
Schülerevaluation erhobenen Daten liefern hierfür 
erste Hinweise (vgl. Abschnitt 6). 
Das entstehende Gerät ist ein eher willkommenes 
Nebenprodukt, das die zweite Phase des Projekts 
ermöglicht. In dieser können die Geräte dann – in 
Anlehnung an den Oldenburger Ansatz – im Regel-
unterricht eingesetzt werden.2 Zu den Geräten wird 
eine Webseite aufgebaut, in der weitere Hinter-
grundmaterialien, insbesondere zum historischen 
Kontext der Geräte, bereitgestellt werden. Außerdem 
bietet diese Plattform die Möglichkeit des Austau-
sches der Lehrkräfte untereinander sowie die des 
Einstellens von bereits erprobten Unterrichtsmateria-
lien. Eine solche Materialsammlung deckt gerade die 
Bereiche ab, in denen Physiklehrkräfte häufig die 
größten Unsicherheiten verspüren.  
2 Die Verwendung funktioneller Nachbauten historischer Geräte 
in der physikalischen Ausbildung hat in Deutschland bereits eine 
längere Tradition (vgl. [14], [15], und [16]). Im Unterschied zu 
diesen Arbeiten sind die im Projekt Galilei verwendeten Geräte 
aber von Schülerinnen und Schülern gebaut, stammen also aus der 
gleichen ‚Peergroup‘.  
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4. Die Geräte 
In der Pilotphase stand eine Reihe von Geräten zur 
Verfügung. Die Lehrkräfte bzw. die Schülerinnen 
und Schüler konnten auswählen, welche sie in ihrem 
Unterricht nachbauen wollten. Ausschlaggebend für 
die Auswahl der zur Verfügung gestellten Geräte 
waren verschiedene Kriterien: So sollten einerseits 
nur Geräte verwendet werden, die mit einem für 
Schulen realisierbaren technischen und finanziellen 
Aufwand nachzubauen waren. Daneben durfte der 
Bau auch keine speziellen Maschinen erfordern. Die 
Schülerinnen und Schüler der Klassenstufe 8/9 soll-
ten die zum Bau erforderlichen Fähigkeiten grund-
sätzlich besitzen oder im Rahmen der Bauphase 
entwickeln können. Außerdem sollten die Geräte für 
die Unterrichtsinhalte in der Sekundarstufe I rele-
vant sein, da nur so die zweite Phase des Projekts 
sinnvoll realisiert werden kann.  
Als Geräte kamen beispielsweise Nachbauten einer 
Camera obscura mit Linse von Brander zum Einsatz, 
eine weitere, aber sehr viel kleinere Camera obscura 
aus dem Besitz von Goethe, eine Sprungschanze 
nach Musschenbroek, ein Wasserprisma nach Goe-
the sowie zwei Reibungselektrisiermaschinen. Ne-
ben diesen vier Gerätetypen, die von Schülerinnen 
und Schülern im Rahmen der Pilotphase an Schulen 
realisiert worden sind, standen in der Pilotphase 
weitere 14 Geräte zur Verfügung, darunter unter 
anderem ein Elektrometer nach Henley, ein Galva-
nometer, ein Elektrophor, ein Sonnenofen nach 
Mouchot, ein Hydrometer nach Sikes sowie eine 
Camera lucida.  
Die beiden letztgenannten Geräte sind besonders 
herauszustellen: Bei beiden handelt es sich um Ori-
ginale aus dem 19. Jahrhundert. Diese können aller-
dings aus kuratorischer Sicht in einem derartigen 
Projekt eingesetzt werden, da sie historisch Stan-
dardgeräte waren und auch heute noch in großer 
Stückzahl existieren. 
Die Camera obscura bietet die Möglichkeit, bei 
einem Einsatz im Regelunterricht diesen mit dem 
Kunstunterricht zu verknüpfen, da das Gerät häufig 
in der Malerei verwendet wurde.3 Daneben bildete 
es im 18. Jahrhundert ein Modell für das Sehen mit 
dem Auge (vgl. [18]). Besonders günstig erschien im 
Fall dieses Geräts die attraktive Praxis mit dem 
Gerät: Es ist einfach faszinierend, die mit der 
Camera obscura entstehenden Bilder zu sehen. Ein 
weiterer wesentlicher Vorteil dieses Geräts: Es lag in 
zwei sehr unterschiedlichen Größen vor, so dass die 
Schülerinnen und Schüler an diesen beiden Geräten 
sehen konnten, dass das Funktionsprinzip nicht an 
die Dimensionierung gebunden ist.  
3 Für einen anderen Ansatz, den Bau einer Camera obscura im 
schulischen Rahmen zu ermöglichen, siehe [17]. In seinem Bei-
trag ist auch eine Vielzahl historischer Hintergrundinformationen 
zu finden.  
Die Elektrisiermaschine ist das zentrale Gerät zur 
Behandlung der Elektrostatik anhand von histori-
schen Experimenten (vgl. [19]) – in Schulen sind 
häufig nur leistungsstärkere Geräte wie ein Bandge-
nerator oder eine Wimshurst-Influenzelektrisier-
maschine vorhanden, die sich für derartige Unter-
richtsreihen nicht eignen. Auch hier lagen wieder die 
Nachbauten zweier Geräte vor: Eine Scheibenelekt-
risiermaschine, wie sie grundsätzlich zu Lehrzwe-
cken im frühen 19. Jahrhundert verwendet wurde, 
und eine Zylinderelektrisiermaschine nach Adams, 
die vor allem für medizinische Zwecke im späten 18. 
Jahrhundert verwendet worden sein dürfte. Durch 
die unterschiedliche technische Realisierung kann 
für die Schülerinnen und Schüler deutlich werden, 
dass das Funktionsprinzip weder an die Scheibe 
noch an den Zylinder gekoppelt ist.  
Das Goethe‘sche Wasserprisma ist zentral für dessen 
Farbenlehre, die gerade im Gegensatz zur von Goe-
the kritisierten Newton‘schen Theorie in der histori-
schen Situation nicht akzeptiert wurde und auch in 
der Regel nicht im Physikunterricht behandelt wird. 
Ein entsprechender Einbezug erscheint aber durch-
aus sinnvoll, da an den Experimenten deutlich wird, 
dass Theorien nicht als steter Fortschritt entwickelt 
werden und dass physikalische Theorien kontrovers 
diskutiert werden können. Gleichzeitig lässt sich 
anhand des Prismas fragen, wie die Farbentstehung 
zustande kommt. Dieser Effekt lässt sich zwar auch 
im Rahmen der Newton‘schen Theorie beschreiben, 
allerdings scheint es auf den ersten Blick ein anderes 
Phänomen zu sein, wenn Farbeindrücke durch ein 
Prisma an der Grenze zwischen einem weißen und 
einem schwarzen Bereich wahrgenommen werden 
können.  
Die Sprungschanze schließlich wurde ausgewählt, 
da sie nicht aus einem Forschungsexperiment 
stammt, sondern aus einem frühen Lehrversuch. 
Insofern können Schülerinnen und Schüler an die-
sem Beispiel erfahren, dass wissenschaftliche Geräte 
durchaus unterschiedliche Funktionen haben kön-
nen.  
5. Die Umsetzung 
Die Pilotphase des Projekts Galilei wurde im Schul-
jahr 2010/2011 durchgeführt. Mit Beginn des Schul-
jahres wurde an einer Gemeinschaftsschule eine 
Arbeitsgruppe ‚Physik lernen an historischen Gerä-
ten‘ gestartet. An dieser Arbeitsgruppe nahmen 
insgesamt 16 Schülerinnen und Schüler teil, die in 
vier Gruppen arbeiteten. Parallel hierzu wurden ‒ 
mit dem Ziel einer weiteren Streuung der Projekt-
idee ‒ Schulen angeschrieben und die Physiklehr-
kräfte zu einer Fortbildung eingeladen.  
Die Fortbildung war zweitägig konzipiert. Einleitend 
wurde den teilnehmenden Lehrkräften kurz das 
Konzept des Projekts und der Veranstaltung vorge-
stellt. Darauf aufbauend stand der eigene Nachbau 
eines Gerätes im Mittelpunkt. Dazu befand sich im 
Raum eine Reihe von Geräten, die als Vorlage zur 
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Verfügung standen. Auf dieser Basis konnten die 
Lehrkräfte im Rahmen eines Nachmittages jeweils 
ein Gerät nachbauen. Zum Schluss erhielten die 
Teilnehmerinnen und Teilnehmer historische Hin-
tergrundmaterialien zu den einzelnen Geräten mit 
der Bitte, diese im Laufe des Abends oder am nächs-
ten Morgen noch durchzusehen. Am nächsten Vor-
mittag wurden zunächst die Erfahrungen des ver-
gangenen Tages reflektiert. Anschließend wurde ein 
Input zu dem konzeptionellen Hintergrund gegeben 
und sowie Fragen der Umsetzbarkeit im schulischen 
Alltag diskutiert. Hier war es von besonderem Vor-
teil, dass die die Arbeitsgruppe leitende Lehrkraft, 
die zu diesem Zeitpunkt bereits seit etwa drei Mona-
ten das Konzept umsetzte, von ihren Erfahrungen 
berichten und ein von ihren Schülerinnen und Schü-
lern angefertigtes Video präsentieren konnte. Ab-
schließend wurden kurz weitere Geräte präsentiert, 
die ebenfalls im Rahmen des Projekts zur Verfügung 
standen, aber am Nachmittag zuvor nicht aufgebaut 
worden waren.4 
Da die Fortbildung aus organisatorischen Gründen 
erst im November stattfinden konnte, war es nicht 
möglich, dass unmittelbar im Anschluss daran mit 
der Umsetzung in der Schule begonnen werden 
konnte. Allerdings gelang es einem teilnehmenden 
Lehrer, mit Wechsel des Halbjahres einen entspre-
chenden Kurs einzurichten. In diesem arbeiteten die 
Schülerinnen und Schüler an verschiedenen Geräten. 
Dagegen wurde an der zweiten untersuchten Schule, 
einer Gemeinschaftsschule, von den vier Gruppen 
jeweils das gleiche Gerät gebaut.  
6. Evaluation5 
Die Pilotphase des Projekts Galilei wurde im Rah-
men von zwei Teilstudien (Teilstudie I: [21] und 
Teilstudie II: [22]) evaluiert. Nachfolgend werden 
das forschungsmethodische Arrangement und we-
sentliche Ergebnisse der beiden Untersuchungen 
dargestellt. Der Fokus liegt dabei – entsprechend 
eigener Schwerpunktsetzungen im Forschungspro-
zess – auf der Teilstudie I. 
6.1.  Fragestellungen 
Im Fokus der Gesamtevaluation standen drei The-
menkomplexe: die konzeptionellen Merkmale des 
Projekts Galilei, die durchgeführte Fortbildung in-
klusive der sich anschließenden Unterstützungsan-
gebote und die Perspektive der Schülerinnen und 
4 Es schien nicht sinnvoll, am ersten Nachmittag bereits alle 
Geräte zu zeigen, daher wurden nur die Camera obscura, das 
Goethe‘sche Wasserprisma, das Galvanometer und die Tassen-
krone als nachbaubare Geräte zur Verfügung gestellt. Ausschlag-
gebend für die Auswahl war, ob es realistisch erschien, dass die 
Geräte innerhalb von drei Stunden durch die Lehrkräfte gebaut 
werden konnten.  
5 Das Design der Evaluation und einige der Ergebnisse 
wurden bereits veröffentlicht in: [20]. 
Schüler auf das Projekt. Entsprechend wurden die 
folgenden drei Forschungsfragen formuliert: 
• Wie praktikabel sind die konzeptionellen Merk-
male, inhaltlichen Grundüberlegungen und die 
ausgewählten Geräte des Projekts Galilei für die 
schulische Praxis der Sekundarstufe I? 
• Wie bewerten die Lehrkräfte das Fortbildungs- 
und Unterstützungsangebot im Rahmen des Pro-
jektes Galilei? 
• Wie schätzen die von dem Projekt erreichten 
Schülerinnen und Schüler das Projekt insbeson-
dere hinsichtlich seiner Attraktivität und seines 
Bildungspotentials ein? 
6.2. Forschungsmethodische Konzeption 
Diese drei Fragestellungen wurden, wie bereits oben 
skizziert, in zwei Teilstudien untersucht. 
Im Rahmen der Teilstudie I [21] wurde nach Ant-
worten auf die ersten beiden der genannten Frage-
stellungen gesucht. Im Fokus der Analyse steht 
damit die Sichtweise der Lehrkräfte auf das Projekt 
Galilei. Bezug nehmend auf das Design handelt es 
sich bei dieser Untersuchung um eine zweistufige 
qualitativ ausgerichtete Interviewstudie mit einem 
Hauptinterview und einer telefonischen Nachbefra-
gung. 
Als Datenbasis wurde auf alle an dem Projekt betei-
ligten Lehrkräfte zurückgegriffen. Damit stellt die 
Evaluation eine Vollerhebung dar. Der Gesamtstich-
probenumfang beträgt N=5 Lehrkräfte. Zur ersten 
Fragestellung wurde eine Lehrkraft befragt. Zum 
Zeitpunkt der Erhebung hatte sie die wesentlichen 
konzeptionellen Merkmale des Projekts Galilei 
knapp ein Schuljahr lang erprobt. Im Kontext der 
zweiten Forschungsfrage wurden die vier Teilneh-
merinnen und Teilnehmer der Fortbildung einbezo-
gen6. Als Erhebungsinstrument kamen in Bezug auf 
beide Fragestellungen leitfadenbasierte Einzelinter-
views zum Einsatz (vgl. [24]). Zur Itemgenerierung 
wurde auf der Basis der Fragestellungen und der 
wesentlichen Projektmerkmale zunächst eine Di-
mensionierung des Erhebungsgegenstandes vorge-
nommen ([25], S. 43‒46). Das Ergebnis dieses 
Schrittes sind übergeordnete Inhaltsbereiche, die in 
der folgenden Tabelle wiedergegeben werden: 
Die einzelnen Inhaltsbereiche wurden in einem 
nächsten Schritt durch Einzelitems operationalisiert. 
Bei allen Items handelt es sich ausschließlich um 
„Primärfragen“ ([26], S. 56). Die Reihenfolge der 
Fragen im Interviewverlauf wurde, um einen flüssi-
gen Gesprächsverlauf zu gewährleisten, individuell 
an die jeweilige Interviewsituation angepasst ([27], 
6 Auch wenn geringe Stichprobenumfänge im Kontext der quali-
tativen empirischen Sozialforschung nicht unüblich sind (vgl. 
[23]), schränkt die hier vorliegende Konstellation die Möglichkei-
ten der Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse ein. Entsprechend 
behutsam sollte daher deren Interpretation erfolgen. 
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S. 174). Die Formulierung der Items berücksichtigt 







I Historische Geräte Erste Einschätzung der 
Fortbildung 
II Projektideen und  
-struktur 
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III Beteiligung an der 
Fortbildung 
Genauerer Blick auf 
die einzelnen Phasen 
der Fortbildung 
IV Unterstützungsangebo-












Tab 1: Übergeordnete Inhaltsbereiche der Interviewleitfä-
den, leicht modifiziert übernommen aus [21], S. 5 
beispielsweise die Vermeidung unnötig komplizier-
ter Formulierungen oder auch mehrdeutiger Fragen 
([28], S. 63 f.). Zur weiteren Explikation des metho-
dischen Vorgehens soll hier auf einige Beispielitems 
für beide Fragestellungen verwiesen werden: 
Fragestellung 1: „Historische Geräte 
1. Welches der Exponate ist Ihr Lieblingsgerät? 
Bitte begründen Sie Ihre Antwort kurz. 
2. Wie sollte ein gutes Gerät beschaffen sein? Bitte 
nennen Sie einige Kriterien.“  
Fragestellung 2: „Erste Einschätzung der Fortbil-
dung 
1. Bitte denken Sie an die Fortbildung. Was kommt 
Ihnen als Erstes in den Sinn? 
2. Haben Sie die Fortbildung in guter Erinnerung 
behalten? 
3. Bitte vergleichen Sie diese Fortbildung mit ande-
ren Angeboten, die Sie besucht haben. Wie beur-
teilen Sie vor diesem Hintergrund das Fortbil-
dungsangebot?“ 
4. ([21], S. 14 und 15) 
Die einzelnen Interviews fanden im Arbeitsumfeld 
der Lehrkräfte statt und dauerten jeweils etwa 60 
Minuten. Zur Dokumentation wurde zum einen ein 
Tonbandmitschnitt7 angefertigt, zum anderen wur-
den durch den Interviewer die wesentlichen Aussa-
gen stichwortartig protokolliert. 
Die Auswertung der verbalen Daten orientiert sich 
an dem Verfahren der qualitativen Inhaltsanalyse, 
verstanden als ein regelgeleitetes Verfahren der 
Textanalyse ([29], S. 13). Gropengießer hebt die 
Bedeutung des Verfahrens für den fachdidaktischen 
Kontext hervor und benennt drei wesentliche Vortei-
le der Auswertungsmethode: die Möglichkeit, Vor-
stellungen der Kinder zu erfassen, wesentliche 
7 Aufgrund technischer Probleme liegt in einem Fall kein 
Tonbandmitschnitt vor. 
fachwissenschaftliche Konzepte zu explizieren und 
schließlich beide Aspekte miteinander in Beziehung 
zu setzten ([30], S. 188). Das Verfahren wird aber 
auch im spezifisch physikdidaktischen Zusammen-
hang eingesetzt. Verwiesen sei hier exemplarisch auf 
die Untersuchung von Bruggmann et al. [31] zur 
Erhebung von Unterrichtskonzepten. 
Dem pragmatischen Ansatz von Evaluationsfor-
schung folgend ([32], S. 130), soll hier ein verein-
fachtes Verfahren zum Einsatz kommen. In einem 
ersten Schritt der Analyse wurde der vorliegende 
Datenbestand überblicksartig gesichtet. Darauf auf-
bauend, folgte eine detaillierte, fallweise Auswer-
tung. Das Ziel der Analyse bestand darin, die Kern-
aussagen der an der Untersuchung teilnehmenden 
Lehrkräfte zu den einzelnen übergeordneten Inhalts-
bereichen herauszuarbeiten. Dazu wurden jeweils 
sequenziell drei Arbeitsschritte durchlaufen: 
1. Herausarbeiten der wesentlichen, das heißt in-
haltsbedeutsamen verbalen Daten 
2. Streichen von redundanten Passagen 
3. Zusammenfassen inhaltlich ähnlicher Aussagen 
Die so entwickelten Kernaussagen wurden in einem 
Auswertungsbogen dokumentiert und zur Qualitäts-
sicherung der Erhebungs- und Auswertungsmetho-
dik (vgl. [33]) den Lehrkräften im Rahmen eines 
Telefoninterviews erneut präsentiert. In Anlehnung 
an das „Forschungsprogramm subjektive Theorien“ 
[34], aber auch an den Ansatz der „focus groups“ 
([35], S. 47 f.), bestand das Ziel darin, die wesentli-
chen Ergebnisse widerzuspiegeln, um so eine 
Rückmeldung zu den erhobenen Ergebnisse zu er-
halten. Darüber hinaus bestand auch die Möglich-
keit, unklare Aspekte und gegebenenfalls auch vor-
handene Widersprüche zu thematisieren und schließ-
lich im gemeinsamen Gespräch auszuräumen. 
In einem abschließenden Auswertungsschritt wurden 
die Ergebnisse beider Interviews personenweise im 
Rahmen von Fallbeschreibungen zusammengefasst. 
Sie geben das individuelle Antwortverhalten der 
befragten Lehrkräfte im Hinblick auf die übergeord-
neten Inhaltsbereiche wieder. Im Folgenden wird, 
zur Explikation der methodischen Vorgehensweise 
beispielhaft auf einen Ausschnitt aus der Fallbe-
schreibung von Lehrer 2 (L 2) verwiesen, der im 
Kontext der zweiten Fragestellung befragt wurde. 
Der Ausschnitt der Fallbeschreibung nimmt Bezug 
auf die übergeordneten Inhaltsbereiche I und II (vgl. 
Tabelle 1):  
„(...) habe ihm die Fortbildung, so L 2, sehr 
gut gefallen. Besonders positiv gewichtet er 
den Bau der Geräte. Es sei sehr schön gewe-
sen, selber etwas Konkretes tun zu können. 
Auch der Theorieteil war aus der Perspekti-
ve von L 2 weitgehend gelungen. Dennoch 
gebe es in Bezug auf diesen Modifikations-
bedarf. So hätte der Theorieteil Redundan-
zen und „Längen“ gehabt, sodass aus der 
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Perspektive von L 2 eine „Straffung“ sinnvoll 
erscheint. Darüber hinaus sei die „Reihung 
der Fortbildung“ wenig sinnvoll. Bau- und 
Theoriephase sollten durchmischt und nicht 
als zwei Blöcke sequentiell abgearbeitet 
werden. Trotz dieser Defizite bewertet L 2 
die Fortbildung in Relation zu anderen be-
suchten Veranstaltungen als sehr positiv. 
Besonders positiv fallen in diesem Vergleich 
die Bauphase und die sehr geringe Grup-
pengröße ins Gewicht. Aber auch die Orga-
nisation der Fortbildung und der eingeplan-
te kollegiale Austausch seien vorbildlich 
gewesen.“ ([21], S. 8‒9) 
 
Im Fokus der Teilstudie II [22] steht die Bearbeitung 
der dritten Fragestellung. Zentral ist in diesem Zu-
sammenhang die Perspektive der beteiligten Schüle-
rinnen und Schüler auf das Projekt, insbesondere 
hinsichtlich dessen Attraktivität und Bildungswirk-
samkeit. Der Autor bediente sich dazu eines weitge-
hend standardisierten Fragebogens (vgl. [36]). Die-
sen gab er in den zwei an dem Projekt beteiligten 
Schulen an insgesamt 23 Schülerinnen und Schüler 
aus. Der Fragebogen enthält insgesamt 21 Items, 
wovon 18 geschlossen und drei offen formuliert 
sind. Auf eine Skalierung der Items wurde in Anbe-
tracht des explorativen Charakters der Untersuchung 
verzichtet. Die Auswertung erfolgte damit auf der 
Ebene der Einzelitems. Zum Einsatz kamen hierbei 
deskriptive Verfahren, hauptsächlich die Bestim-
mung von Kategorienhäufigkeiten. Die Antworten 
zu den offenen Items wurden qualitativ im Sinne 
einer Kategorisierung ausgewertet.  
6.3. Ergebnisse 
In Bezug auf die erste Fragestellung ergibt sich ein 
geteiltes Bild. Auf der einen Seite stehen sehr positi-
ve Erfahrungen zum Nachbau der Geräte in der 
Schule. Nach Wahrnehmung der Lehrkraft bauen die 
Schülerinnen und Schüler mit viel Freude und Enga-
gement – das geht so weit, dass in einer Gruppe die 
Geräte in der Freizeit fertiggestellt wurden, da der 
Kurs aus organisatorischen Gründen im anschlie-
ßenden Schuljahr nicht fortgesetzt werden konnte. 
Die entstehende Unterrichtsatmosphäre wird von ihr 
als außerordentlich angenehm beschrieben. Der 
Lehrkraft sagt aber nicht nur die Unterrichtssituation 
bei der Realisierung der Nachbauten zu. Auch die 
Geräte selbst gefallen ihr gut. Als relevante Kriterien 
beschreibt sie einen interessanten durch die Geräte 
hervorgerufenen experimentellen Effekt, die Mög-
lichkeit eines unkomplizierten Nachbaus und ein für 
Schülerinnen und Schüler im Kontext der Sekundar-
stufe I einfach zu verstehender physikalischer Hin-
tergrund. Besonders bewährt haben sich aus ihrer 
Sicht die Camera obscura und das Wasserprisma. 
Neben diesen positiven Erfahrungen gibt es aber 
auch kritische Aspekte. Diese betreffen zum einen 
die theoretische Analyse der physikalischen Phäno-
mene. Hier zeigten sich bekannte physikdidaktische 
Problemfelder. Die Lehrkraft verweist auf zu gerin-
gen Lebensweltbezug oder auch auf Schwierigkeiten 
im Rahmen von Modellbildungsprozessen. Zum 
anderen bereite den Schülerinnen und Schülern die 
historische Kontextualisierung der Geräte Probleme. 
Der letzte Punkt betrifft aus der Perspektive der 
Lehrkraft sowohl die zeitliche als auch die räumliche 
Distanz zum Entstehungskontext der jeweiligen 
Geräte. Beides sei für die Schülerinnen und Schüler 
nur schwer vorstell- und fassbar gewesen. Die Fort-
bildung sowie die Unterstützungsangebote für die 
Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Fortbildung, 
an denen die betreffende Lehrkraft ebenfalls mitge-
arbeitet hat, haben sich aus ihrer Sicht bewährt.  
Gegenstand der zweiten Fragestellung ist die Bewer-
tung der Fortbildung sowie der sich daran anschlie-
ßenden Betreuung aus der Sicht der teilnehmenden 
Lehrkräfte. Die Fortbildung wurde von den teilneh-
menden Lehrkräften als angenehm und gewinnbrin-
gend charakterisiert. Als besonders positive Merk-
male der Veranstaltung heben die Lehrkräfte die 
Chance des eigenen Nachbaus der Geräte hervor, 
des Weiteren die zur Verfügung gestellten weiteren 
Exponate, den Veranstaltungsort – die Phänomenta 
Flensburg – sowie die sehr gute gemeinsame Arbeit 
im Rahmen der Fortbildung. Neben diesen positiven 
Aspekten wurde aber auch Kritik geäußert. Diese 
betraf zum einen, wie in dem bereits wiedergegebe-
nen Auswertungsbeispiel zu L 2 angedeutet, struktu-
relle Aspekte. Insbesondere wurde ausgeführt, dass 
Bauphase und theoretische Aufarbeitung in didakti-
scher Hinsicht besser integriert werden könnten. 
Zum anderen verwiesen die Physiklehrkräfte auf 
eine zu geringe Thematisierung von bestehenden 
Sicherheitsbestimmungen für den Nachbau der Ge-
räte durch Schülerinnen und Schüler. Um dies etwas 
konkreter zu formulieren: Es besteht beispielsweise 
eine offensichtliche Unklarheit darüber, in welcher 
Schulstufe eine elektrische Bohrmaschine, eine 
Stichsäge oder ein Akkuschrauber verwendet wer-
den dürfen.  
Die beteiligten Lehrkräfte begrüßen die Möglichkeit 
einer Unterstützung bei der unterrichtlichen Umset-
zung der wesentlichen Merkmale des Projekts Gali-
lei über die Fortbildung hinaus. Diese Unterstützung 
sollte sich insbesondere auf ein Onlineangebot be-
ziehen. In diesem Rahmen könnten Hintergrundin-
formationen zu den Geräten und dem didaktischen 
Ansatz sowie die Möglichkeit eines Austausches 
über ein Forum angeboten werden. Weitere Unter-
stützungsangebote, wie beispielsweise Anschluss-
treffen oder auch Netzwerke erscheinen den Lehr-
kräften sinnvoll aber nicht zwingend notwendig. 
Bezug nehmend auf die dritte Fragestellung, die 
Sichtweise der Schülerinnen und Schüler auf das 
Galilei-Projekt, lässt sich aus der Untersuchung von 
Schubert [22] ein positives Fazit ziehen. Diese Ein-
schätzung kann beispielsweise durch die Bewertung 
der ausgewählten Experimente durch die Schülerin-
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nen und Schüler untermauert werden. So hat einem 
Großteil der beteiligten Jugendlichen die Auswahl 
der Experimente gefallen: 
 
Grafik 2: Wie hat dir die Auswahl der Experimente gefal-
len? Entnommen aus: ([22], S. 53) 
Diese Sichtweise wird durch das Antwortverhalten 
der Schülerinnen und Schüler bei dem folgenden 
Item bestätigt. So würde der weitaus überwiegende 
Teil von ihnen Mitschülerinnen und Mitschülern die 
Teilnahme am Projekt Galilei empfehlen: 
 
Grafik 3: Würdest du einem deiner Mitschüler empfehlen 
auch einmal am Projekt teilzunehmen? Entnommen aus: 
([22], S. 69) 
Über das bloße Gefallen des Projekts konnten durch 
die Teilnahme auch kognitive Effekte im Sinne einer 
Lernerleichterung evoziert werden. So gab der 
überwiegende Teil der Schülerinnen und Schüler an, 
dass der Einbezug der Experimentierstationen ihnen 
geholfen hat, neues Wissen leichter zu verstehen: 
 
Grafik 4: Hat dir der Einbezug der Experimentierstatio-
nen insgesamt geholfen, neues Wissen leichter zu verste-
hen? Entnommen aus: ([22], S. 54) 
6.3 Diskussion 
Die Ergebnisse der Evaluation offenbaren ein im 
Wesentlichen positives Bild der Pilotphase des Pro-
jekts Galilei: Die konzeptionellen Merkmale haben 
sich weitgehend bewährt. Die Teilnehmerinnen und 
Teilnehmer der Fortbildung waren zufrieden und die 
an dem Projekt beteiligten Schülerinnen und Schüler 
äußerten sich ebenfalls positiv.  
Die über die konkrete Projektbewertung hinausge-
henden Ergebnisse lassen sich stimmig in den beste-
henden Forschungsbestand einordnen. In diesem 
Zusammenhang soll insbesondere auf drei Punkte 
hingewiesen werden: 
1. Das große Interesse der Schülerinnen und Schü-
ler am Bau der Geräte und dem experimentellen 
Umgang mit eben diesen ist vor dem Hinter-
grund der „Merkmale interessenfördernder Lern-
umgebungen“ ([37], S. 58) stimmig. 
2. Die beschriebenen Schwierigkeiten der Schüle-
rinnen und Schüler bei der historischen Einord-
nung der Nachbauten finden sich auch in empiri-
schen Ergebnissen der Geschichtsdidaktik. Ver-
wiesen sei hier beispielsweise auf die Arbeit von 
Günther-Arndt, Sauer [38]. 
3. Was die physikalisch-theoretische Einordnung 
der Geräte angeht, kann hier auf Ergebnisse von 
Conrads [39] verwiesen werden, die die großen 
Schwierigkeiten von Schülerinnen und Schülern 
sowohl bei der Bildung von Modellen als auch 
bei der Entwicklung eines angemessenen Meta-
Verständnisses des Prozesses beschreibt ([39], S. 
2 f.). 
Auffällig sind im Rahmen der dritten Fragestellung 
die deutlichen Unterschiede im Antwortverhalten 
der Schülerinnen und Schüler zwischen den beiden 
Schulen. So fällt das Urteil von Schule 2 in allen 
drei Fällen im Sinne der Schlüsselrichtung des Items 
deutlich positiver aus. Hier wird jedoch die These 
vertreten, dass die Gründe für die Unterschiede im 
Antwortverhalten der Schülerinnen und Schüler der 
beiden Schulen nicht inhaltlicher Natur sind, son-
dern auf einem methodischen Artefakt beruhen. 
Wesentlich ist in diesem Zusammenhang ein struk-
tureller Unterschied in der Projektrealisation: In der 
Schule 2 hatten die Schülerinnen und Schüler bereits 
Geräte gebaut und so erste Erfolge erzielt. Ganz 
anders in Schule 1: Hier hatten die Schülerinnen und 
Schüler zum Erhebungszeitpunkt erst mit der Arbeit 
an den Geräten begonnen.  
Insofern scheint der Erfahrung, erfolgreich ein Gerät 
realisiert zu haben und dieses auch als funktions-
tüchtig zu erfahren, eine wesentliche Bedeutung für 
die Wahrnehmung des Projekts durch die Schülerin-
nen und Schüler zuzukommen. Gerade das Erleben 
des erfolgreichen Fertigstellens eines funktionsfähi-
gen Objektes mit der damit verbundenen Wertschät-
zung (innerhalb der Peergroup) würde nach dieser 
Interpretation eine wesentliche Rolle bei der retro-
spektiven Bewertung des Projekts spielen. Hier 
scheinen sich Parallelen zu einer bereits durch Metz 
und Stinner in einem Ansatz, der Ähnlichkeiten zu 
dem hier dargestellten aufweist, aufzutun: „(…), we 







Sehr gefallen Gefallen Teils teils Missfallen Sehr missfallen 






Ja Vielleicht Eher nicht Überhaupt nicht 






Note 1 Note 2 Note 3 Note 4 Note 5 Note 6 
Schule 1 Schule 2 
7 
Asmussen, Heering 
becoming the instrument maker students have a 
similar experience to replicating the experiment. 
They take ownership of their apparatus, it is depend-
ent on their attention and technique, and often re-
quires some kind of ‘tweaking’ or modification to 
maximize its efficiency” ([40], S. 618). Gerade diese 
als ‘ownership’ bezeichnete Wahrnehmung des 
Objektes scheint hier auch eine wesentliche Rolle zu 
spielen – es entsteht ein Stolz auf das eigene Werk, 
das als solches gesehen werden kann und insofern 
auch emotional entsprechend besetzt wird.  
Weiterhin ermöglicht unserer Auffassung nach ein 
derartiger Zugang die Schaffung, authentischer For-
schungssituationen für Schülerinnen und Schüler. 
Dies gilt sowohl für die Untersuchung der Geräte, 
die als Vorlage für den eigenen Nachbau dienen 
sollen, als auch für Fragen nach der technischen 
Umsetzung für die eigene Version des Gerätes und 
schließlich für die Herstellung der Funktionsfähig-
keit dieses Gerätes. Insofern wird mit einem derarti-
gen Ansatz auch eine Unterrichtssituation geschaf-
fen, in der die Tätigkeit der Schülerinnen und Schü-
ler forschend im Sinne eines ‚Inquiry-based lear-
ning‘-Ansatzes gestaltet ist [41]. Gleichzeitig ist 
aber durch die historische Eingebundenheit der die-
ser Tätigkeit zugrunde liegenden Geräte ein sehr 
spezifischer Zugang gegeben. Inwieweit hierdurch 
weitere motivationale Aspekte generiert werden, 
wird zukünftig zu untersuchen sein.  
7. Perspektiven 
Die erzielten Evaluationsergebnisse bescheinigen 
eine in weiten Teilen erfolgreiche Projektdurchfüh-
rung. Dennoch ergibt sich, auch dies zeigen die 
vorliegenden Ergebnisse, punktueller Modifikati-
onsbedarf. Dieser betrifft insbesondere die folgen-
den Aspekte: 
 
1. In der Pilotphase hat sich unterrichtskon-
zeptionell der Nachbau der Geräte bewährt. 
Problematisch war jedoch deren theoreti-
sche und historische Einordnung. Hier 
müssten den Lehrkräften konkrete methodi-
sche Ausgestaltungsversuche benannt wer-
den. Um sowohl das historische als auch 
das theoretische Element aufzugreifen, bie-
tet sich möglicherweise eine Herangehens-
weise im Sinne einer narrativen Didaktik 
an. Dabei kann zum einen auf die Arbeiten 
von Kubli ([42], [3]), zum anderen aber auf 
einen nordamerikanischen Diskurs zurück-
gegriffen werden. Hier ist in den letzten 
zehn Jahren eine ganze Reihe vielverspre-
chender Arbeiten entstanden. Für den hier 
vorliegenden Kontext erscheinen insbeson-
dere die folgenden drei Stränge lohnend: 
Arbeiten zur konzeptionellen Einbindung 
von Geschichten in den Unterricht (vgl. 
beispielsweise [43]), umfangreiche Hinwei-
se für die Konstruktion von Geschichten 
(vgl. beispielsweise [44] und empirische 
Untersuchungen zur Wirksamkeit von Ge-
schichten in naturwissenschaftlichen Lehr-
Lern-Settings (vgl. beispielsweise [45]). 
Vor diesem Hintergrund erscheint es hilf-
reich, die Fortbildung in zwei Teile zu 
splitten. Gegenstand der ersten Fortbildung 
wäre dann die erste schulische Phase, also 
der Nachbau sowie die theoretische und 
historische Einordnung der Geräte. Die 
zweite Fortbildung würde dann etwa sechs 
Monate, nachdem die erste Phase an einer 
Schule angelaufen ist, durchgeführt werden 
und auf den Einsatz der Geräte im schuli-
schen Regelunterricht fokussieren. Ein zu-
sätzlicher Mehrwert eines solchen Vorge-
hens bestünde darin, dass die Lehrkräfte zu 
einer kontinuierlichen Auseinandersetzung 
mit den Projektinhalten ermutigt werden 
würden. Gleichzeitig hätten sie auf diese 
Weise eine strukturierte Möglichkeit zum 
Austausch erster Erfahrungen. Dieses Ele-
ment könnte die Austauschmöglichkeiten 
über die Webseite hinaus sinnvoll ergän-
zen. 
2. Im Rahmen der Fortbildung müssen die 
rechtlichen Aspekte der Sicherheit beim 
Bauen durch Schülerinnen und Schülern 
explizit thematisiert werden. Insbesondere 
muss in diesem Zusammenhang auf beste-
hende Vorgaben für den schulischen Tech-
nikunterricht hingewiesen werden, die auf 
die angestrebte Unterrichtssituation über-
tragbar, aber offenkundig den Physiklehr-
kräften nicht geläufig sind. In diesem Zu-
sammenhang kann bei der allgemeinen 
Handhabung dieser Fragen auf die „Richt-
linien zur Sicherheit im Unterricht“ verwie-
sen werden ([46], insbesondere S. 47 – 50 
und 64 – 71). Konkretere Hinweise finden 
sich in den Handreichungen der Unfallkas-
sen. So nimmt die Unfallkasse Nord in ih-
ren „Empfehlungen zur Sicherheit im 
Technikunterricht“ beispielsweise eine 
„Zuordnung von Maschinen und Jahr-
gangsstufen in den allgemein bildenden 
Schulen“ vor ([47], S. 11). 
3. Die Bauphase sowie die theoretische und 
historische Aufarbeitung sollten bei zu-
künftigen Fortbildungen nicht sequentiell, 
sondern stärker integrativ bearbeitet wer-
den. Hier streben wir ein explizites 
Kontextualisieren des gewählten Gerätes 
durch die Teilnehmerinnen und Teilnehmer 
der Fortbildung in Verbindung mit dessen 
Bau an. Diese Auseinandersetzung mit dem 
Gerät auf mehreren Ebenen soll gegen En-
de der Fortbildungsmaßnahme explizit re-
flektiert werden, um so auch Potentiale und 
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mögliche Probleme in der Gruppe zu the-
matisieren. 
Vor dem Hintergrund dieser Überlegungen soll in 
einem nächsten Schritt eine lokale Umsetzung mit 
Schleswig-Holsteiner Schulen angestrebt werden. 
Auf der Basis der gesammelten Erfahrungen kann 
dann in einer nächsten Phase mit einer großflächige-
ren Umsetzung begonnen werden. 
8. Dank 
Unser Dank gilt der NORDMETALL-Stiftung für die 
finanzielle Förderung der Pilotphase. Ebenfalls 
möchten wir uns bei zwei anonymen GutachterInnen 
für die hilfreichen Hinweise bedanken. 
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